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Podstawy modelowania przeplywow turbulentnych

Dekompozycja Reynoldsa

f(t)

f(t)

f= F + f

srednia  pulsacja

Zaktadamy, ze procedura usredniania speinia warunek

f=f = f'=0
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Usrednianie Reynoldsa

Przeplyw niestacjonarny (wolno zmienny trend przeptywu sredniego)

f (t,x)

t+T
= j f(z,x)dz

Czas usredniania — maty w porOwnaniu ze ,,statg czasowg” sredniego trendu, duzy w
poroOwnaniu z charakterystycznym czasem fluktuacji.

W przypadku przeptywu ,,statystycznie ustalonego™:

f(x)= Jim " f (7, X)dr

Vvl
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Przemiennos¢ operacji rozniczkowania i usredniania

o, 1, x)——j_Ta f(z,x)dr =0, [;Tj”:f(r,x)df}zaxkf‘(t,x)

o, f (t,x) =%f: 0, f(z,x)dr =%[ f(t+T,x)- f(t-T,x)]=

1 t+T t-T 1 o7 r
:_T[atjo f(r,x)dr—ﬁtjo f(r,x)df}zét[ﬁjﬂf(f,X)df}z@tf(t,X)

Wyprowadzenie usrednionych r-nan Reynoldsa (RANS, URANS, przypadek
niescisliwy)

Punkt wyjscia ...

2 0 —_10 - ).
4 alit X, (Ujuk) P OX p_H/axkaxk Uj

0 4. —
6ijJ 0
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Dekompozycja Reynoldsa ...
O =D +Yy, , P=p+p

Podstawiamy 1 stosujemy usrednienie ...

(D) +0)+ -4 [(U +U' )(Uk+uk)]=—%aixj(|§+ p’)+v%§xk(6j +0})

O(D +Y+2L2 (D.D ]
at\(uj+z)J)+an(z)Jz)kJruJ

Vo '

p— p— — 2 p—
D, +0.D; +0'0)=—L 0 (p+ p)+v =2 (D; +0
k = 7k™) ) k)J ,Oaxj‘(p _p), axkaxkf J J)j

Otrzymujemy ....
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Czton lepki mozemy napisa¢ w postaci (ptyn newtonowski) ...

2 5. =0 |2, 0 5.+ 0 p S
ﬂaxkaxk“ OX {zﬂz(akaJJr@ij} 8xk2”D axksjk

Zdefiniujmy wielkos¢ (gesto$¢ masowa energii turbulencji) K =50j0] oraz tensor

Reynoldsa ...

Ry =—pujt, = trR= —puu =—-2,K

Czes¢ dewiatorowa to tensor naprezen turbulentnych ...
T, =Ry —3trR&, =—pvit/, +3% pkd,,

OczywiScie, $lad tensora T jest rowny zeru.
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Dwa ostatnie sktadniki w prawej stronie RANS mozna zapisa¢ w postaci

2 5 —p O =—0 540 . —2

co pozwala zapisa¢ RANS nast¢pujgco

Op. 20 (. )= T
p{atuﬁaxk (Uj”k)} ax (p+spk)+ax S ik
cisnienie
turbulentne
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Hipoteza lepkosci turbulentnej

Dla tensora naprezen turbulentnych brakuje ,,zwigzku konstytutywnego” — mamy
dodatkowe 6 niewiadomych pol, ale nie mamy dodatkowych rownan! Jest to tzw.
problem domknig¢cia.

Hipoteza: tensor napre¢zen turbulentnych da si¢ wyrazi¢ analogicznie jak naprezenia
molekularne ...

T=24D = S"=2(u+1;)D
UWAGA:
e Tensor predkosci D deformacji zostat obliczony dla §redniego pola predkosci
e Postulowany zwiazek jest matematycznie spojny bowiem oba tensory T i D
majg zerowe slady

o Wielkos¢ . - zwana lepkos$cia turbulentng — nie jest fizyczng cechg ptynu tylko
charakterystyka przeptywu 1 zalezna od miejsca (1 — na ogot — rOwniez czasu).

Whniosek: nadal potrzebny jest sposéb wyznaczenia lepkosci turbulentnej w
oparciu o wielkosci charakteryzujace przeplyw Sredni.
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Turbulentna warstwa przyscienna

Zalozenia:

1. Przeptyw zewngtrzny - 2D

2. Przepltyw usredniony w TWP — 2D

3. Obowiazujg zatozenia przyjcte przy wyprowadzaniu ,,Jaminarnego” r-nia Prandtla.

Przyjmujac tradycyjne oznaczenia zapiszmy usrednione rownanie pedu na kierunek X:

pULT+05U)==5 P+ 5(u&0-pu”)+ & (ug U —put) + & (-pu)
i I 11

Zaktadamy, ze |l > |, lll co pozwala uprosci¢ rownanie do postaci

p(ULU+0L0)=-Zp+& (44U~ putf
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Wprowadzamy lepkos¢ turbulentng

_ o T
—puv'= pvy £
,LlT
Rownanie ruchu w TWP przyjmuje postac

PO 0+050) =5 p+ 51+ 4) 501

W miare zblizania si¢ do Sciany pulsacje predkosci zanikajg zatem na $cianie lepkosc¢

turbulentna znika z, =0, zatem naprezenia na $Scianie sg rowne 7, = y%u

y=0.
WNIOSEK: réwnanie calkowe von Karmana ma formalnie identyczna posta¢ jak dla
LWP !
FU200()]+U (U (X)S.(X) =57, tub
d p U’ 5 _ Cf
a0+ (2+ H)UTQ ==
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Hipoteza droqgl mieszania (Prandtl)

AY | Rozumujac przez analogiec do mikroskopowego opisu transportu pedu
w teorii, Prandtl zaproponowal prosty model wigzacy lepkosce
turbulentng z ruchem srednim w obszarze TWP.

Zalézmy, ze pewna niewielka porcja plynu przemieszcza si¢
,kolektywnie” pod wplywem fluktuacji sktadowej predkosci
normalnej do S$ciany na odleglo§¢ rowna srednio | (I < 0)

zachowujgc swoja predkos¢ poziomg. Takie przemieszczenie
spowoduje pojawienie si¢ fluktuacji sktadowej poziomej rowne

u’=u<y+lm>—u<y>~"f—;j .

o . oua
Jezeli zalozymy, ze V'=U" = U= @ |m
712 ou|ou
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Wynika stad, ze kinematyczna lepkos¢ turbulentna jest proporcjonalna do lokalnego gradientu
predkosci sredniej 1 kwadratu dtugosci drogi mieszania

au
oy

2
vy ~ |

Ile wynosi droga mieszania w TWP? Prandtl zatozyl, ze (niezbyt daleko od $ciany) droga ta
rosnie proporcjonalnie do odlegtosci od Sciany, czyli Im ~ Y. Wynika stad, ze
|ou

Zobaczymy za chwile, ze zalozenie to prowadzi do wniosku o istnieniu obszaru wewnatrz
TWP, gdzie profil predkosci sredniej opisany jest funkcjg logarytmiczng.
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Struktura TWP

W najblizszym sgsiedztwie sciany, turbulencja ,,zamiera”, a naprezenia styczne wynikaja
wylacznie z lepkosci molekularnej. Obszar ten nazywamy subwarstwa laminarna (SL). W SL
predkos¢ styczna narasta liniowo w odlegtos$cig, a naprezenia styczne sg praktycznie state 1
rOwne napre¢zeniom na samej scianie
ou _
T:ﬂ@:T\N - U :(Tw/lu)y

Powyzej SL lepkos¢ turbulentna szybko rosnie w pewnej odleglosci od $ciany staje sie
porownywalna, a dalej — o wiele wigksza niz lepkos¢ molekularna. Zgodnie z hipotezg drogi

mieszania, zapiszmy
2
T~ y2 [@] p
oy

Poniewaz naprezenia zmieniaja si¢ z odlegloscig w sposob ciggly to tuz nad SL musi zachodzié¢
przyblizona rOwnos¢
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Wprowadzmy wielko$¢ (o wymiarze predkosci)
.
V, = [‘w
‘\/ yo,

+ — yV*
Vv

oraz bezwymiarowg odlegtos¢ od $ciany

y

Zauwazmy, ze liniowy rozktad predkosci w wewnatrz SL mozemy zapisa¢ wzorem

acy) _ yV. _ v
V, 1%

Calkujemy zalezno$¢ otrzymang dla predkosci $redniej z hipotezy drogi mieszania. Otrzymany
profil mozna zapisa¢ wzorem

uy) _ K In AL +C
V., 1%
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State K I C wyznaczono eksperymentalnie. Okazuje si¢, ze dowolna TWP zawiera obszar, w
ktorym profil predkosci bardzo dobrze opisany powyzszym wzorem i to dla uniwersalnych
wartoSci stalych K 1 C! . Zwykle, wzér ten zapisywany jest w postaci

aly) _ 1 In AL +C
V., K v

gdzie x =0.41 (tzw. stata Karmana) i C = 5.25.
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e Subwarstwa laminarna y© <5
e Warstwa buforowa5 < y" <3050
e Warstwa logarytmiczna 50 < y* <150+ 200

t.acznie 15-20% grubosci calek TWP, reszta to tzw. warstwa zewnetrza.
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Wykorzystanie logarytmicznego prawa Scianki do posredniego wyznaczania
naprezen na scianie

Bezposredni pomiar gradientu predkosci przy samej Scianie praktycznie
niewykonalny (grubo$¢ SL to utamki procenta catej TWP, moze by¢ rzedu dziesigtek
mikronow).

1.0

A(Cy)

Metoda posrednia

e %_\65 (VUJ \SL %)Q&c
o7 — ooors K \V K
éj" A/ 0.0014
y / / 0.0010 o7 V. 2 V, 1
/ T C. = W2 = = — = —C
9 c, f IOU 2 U U 2 f
i i log(:uefv) 5 J
u /1 1 yU 1 1 1
U—k C ;J (7)4— §Cf |:;In( in)-FC
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Profil napre¢zen turbulentnych i energii turbulentnej w TWP

-u'v'
2
10 . V.,
- -6
\\\ k
\ _n
\\ VE
\\ ; "4
\\ k
N ~2
\\ V#
\ -2
40 y+ 60 80 100
- -

(zrédto: E.L. Houghton at al.: Aerodynamics for Engineering Students, 6th Ed., Elsevier Ltd., 2013)
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Profil Sredniej amplitudy pulsacji predkosci w turbulentnej w TWP

(zrodto: E.L. Houghton at al.: Aerodynamics for Engineering Students, 6th Ed., Elsevier Ltd., 2013)
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Profil lepkosci turbulentnej i wspolczynnika intermitencji w turbulentnej w TWP

0.08

Hp/V 4O

0.06

0.04

0.02

(zrédto: E.L. Houghton at al.: Aerodynamics for Engineering Students, 6th Ed., Elsevier Ltd., 2013)




AERODYNAMIKA |

TWP na plaskiej plycie

Chociaz prawdziwe powierzchnie nosne nie sg z reguty plaskie, wyniki uzyskane dla
tego przypadku sg dos¢ uzyteczne, przynajmniej jako wstepne przyblizenie.

Wynik 1 — prawo 1/7 (Prandtl).

Profil predkosct w TWP na ptaskiej ptycie (zerowy gradient cisSnienia) opisane jest w
przyblizeniu wzorem (wyprowadzenie AforES str. 522)

Uwaga: wzor ten nie obowigzuje w bezposrednim sgsiedztwie sciany (osobliwosc!).
Wzor ten daje zupeilnie sensowng dokaldnos¢ dla zakresu liczb Reynoldsa

10° <Re, <10’
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Wynik 2: Napre¢zenia styczne i1 lokalny wspotczynnik tarcia mozna wyliczy¢ ze
WZOTOW

1/4
0, ~00234007™ (v/y)"* | C,=—"u_—0o0se8 V| =408
L pU? uwa Re”

Wynik 3: Tempo wzrostu grubosci TWP
Z rownania Von Karmana zapisanego dla TWP bez gradientu ciSnienia mamy

do C,
dx 2

Przyjmujac za prawdziwe prawo 1/7, mozemy obliczy¢ jaka czescig grubosci warstwy
O jest grubos$¢ straty pedu €, a mianowicie

1
:5J'ﬁ(1—u—dy 5jy“7(1 ydy=2%6
0
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Zatem

1/4
72C
o _ 7%+ _ 00a06) ¥
dx 14 Uus

o0

Przy zalozeniu, ze w punkcie X = 0 TWP ma zerowa grubos¢, otrzymujemy

o0

1/5
5(X) = 0.383[Uij x5

lub, rownowaznie

o(x) 0.383[

U X Re®

0 X

1/5
v ) 0.383
X

Postugujac sie¢ prawem ,,jednej siddmej” mozemy obliczy¢ réwniez grubos¢ straty
wydatku. Wynosi ona

5. =0.1255
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Zauwazmy, ze wspotczynnik ksztattu H =~ 1.3 jest o wiele mniejszy niz w LWP.
Ostatecznie, otrzymujemy zaleznosci

5.(x) 0.0479 6(x) 0.0372

1/5 ! 1/5
X Re, X Re,
.
20
oWt |
U\e"\\g/
15 -‘ut‘o/,
— /
E 10 ]
5 ‘/
- Laminar growth
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0
L x (m) Jd

Porownanie tempa przyrostu grubosci LWP i TWP na plaskiej plycie (zrodto: E.L. Houghton at al.: Aerodynamics
for Engineering Students, 6th Ed., Elsevier Ltd., 2013)
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Wynik 4: Lokalny i calkowity wspoélczynnik oporu tarcia

Podstawiajac wzor dla grubosci TWP do uzyskanej wczesniej formuty dla lokalnego
wspotczynnika tarcia otrzymujemy

0.0595
Rel/5

X

C; =

Wynika stad, ze napre¢zenia styczne wzdluz plyty zmieniajg si¢ zgodnie ze wzorem
r,, =0.0298 p1'°U P x "

Calkowity wspolczynnik tarcia obliczamy nastepujaco

C (X)dx = 0.0298 pv"°U > | x *°dx =
> zpu I sPUIL j
U5 s
_ 00596 V25 s g 07a8 Y| - 0.07£5
L U%4 UL Re”
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UWAGA: jest to wspolczynnik oporu tarcia w przypadku, gdy WP jest
turbulentna od samego poczatku!

-
VN
0.006 \AlMlaminar\
bolundarv \ Al turbulent
0.005 ayelr - boundary layer
\ Transition at T\
— 5
& 0.004 Rey=3x107 =7
Il
T 0.003 1/ =
S N ™~
N— Transition at 3
N\ Re,=3x10° S~
0.002 N ™
\\ \\
N =
0.001 ~N
\\
0
4 5 6 ! ° i
Logy Re
| 910 w |

Zalezno$¢ wspotczynnik tarcia od lokalnej liczby Reynoldsa (zrodto: E.L. Houghton at al.: Aerodynamics for
Engineering Students, 6th Ed., Elsevier Ltd., 2013)

W przypadku profili aerodynamicznych, pewna poczatkowa czes¢ WP jest
laminarna. Jezeli w tej czesci nie nastapi oderwanie to opor tarcia jest mniejszy.
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Opor tarcia — przypadek warstwy laminarnej mieszanego typu

=5 . |
-
®
©
hipotetyczny poczatek D
TWP N
Q
© TWP
LWP S /
Uso
— \ D'// 7y
7 A 5T
4 oL //— ‘t oL \ 4 5T‘

A Al A 4
Y A e (e

< » a »
< L ) y o

XT, L-x; or (I-p)c

»
»

Y

A

X1

d
<

.

L (orc)

»
>

A

a

Warstwa przyscienna z przejsciem laminarno-turbulentnym na plaskiej plycie (Zrodlo: (Zrodlo: E.L.
Houghton at al.: Aerodynamics for Engineering Students, 6th Ed., Elsevier Ltd., 2013)

1/5

. 0.383x; v ue
Hipotetyczny poczatek TWP: o; = L =0.383 0 X,
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: 14
Odlegtos¢ od ,,noska” do hipotetycznego poczatku TWP: X, = U_ Re

o0

Grubos¢ straty pedu w LWP w punkcie X = X .

1/2
Xt | 24 1/2 | 24
0 =0.646 =0.646| — =0.646—,/Re
" Re, (ij : U t

o0

Grubos¢ straty pedu TWP w punkcie X = X, : ¢, =0.037

X
( e )1/5
W punkcie przejscia grubos¢ straty wydatku musi by¢ ciggla funkcja X ( w przeciwnym razie

naprezenia styczne na Scianie w tym punkcie nie bylyby dobrze okreslone — vide r-nie
Karmana z zerowym gradientem ci$nienia). Mamy zatem 6, =6, , czyli

(X )4/5Vl/5 y
0.646 |V = 0,037 = x =355"Re
U, U t U

1/5

o0

Efektywna dlugos¢ TWP to L —X, +X;
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Z réwnania Karmana dla WP z zerowym gradientem cisnienia wynika, ze catkowita sila tarcia
na odcinku [a,b] jest rowna

7, =pPJs0" = Dy :J:deX=PU£[9(b)—9(a)]:pUO%AH‘[a,b]

Zauwazmy, ze zmiana grubosci straty wydatku w LWP na odcinku [0, X, ] jest taka sama jak w
TWP na odcinku [X, — Xt X.], zatem w oby przypadkach opér tarcia jest identyczny!

W takim razie, opor tarcia catej WP jest taki jak opor TWP na odcinku [X — X, L].

Mamy

1/5
D, =1pU; -0.0595(ULj 1.25(L — X + % )*®

o0
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Stad, catkowity wspotczynnik opory tarcia to

4/5
D US| —x +x
Co f =0.0744(LJ (LX) =

1 UL U. L
UL Ux Ux)"
—0.0744 Y | St Pt T |
UOOL( 1% 1% 1% j
_0.0744

(Re—Re, +35.5Re>?)*>

Re

Uwaga: Otrzymana formula obowiazuje oczywiscie tylko gdy Re > Re,. W przeciwnym razie
cala warstwa jest LWP 1 obowigzuje formuta

2586

f \/R_e

C:D
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ZJAWISKO PRZEJSCIA LAMINARNO-TURBULENTNEGO W WARSTWIE
PRZYSCIENNEJ

Ogolna struktura obszaru przejscia (przejscie naturalne)

l turglent spot
Three-

dimensional Fully - :("‘,’,
/S Spanwise Vortex Turbulent  turbulent x-—c"-'*’-“‘-‘y
waves vorticity =~ breakdown spots flow .

]
I
i
)
]
U Stable ;
—_— laminar :
flow '
:
L}
L}
L}
]
b x :

0 Reca

& (x)
Laminar |«e————— Transition length ————=| Turbulent
Relr

Streamwise streaks in [$2%
the viscous sublayer |
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Tvypy przejscia

1. Przej$cie naturalne (niski poziom pulsacji predkosci 1 ciSnienia w przeptywie
zewnetrznym, gladkie powierzchnie).

2. Przejscie typu by-pass (wysoki poziom pulsacji predkosci 1 ciSnienia w przeplywie
zewnetrznym, powilerzchnie 2z wadami  powierzchniowymi (np. szorstkosc,
pofalowanie, wady lokalne)

Mechanizm pierwotnego wzmocnienia malych zaburzen

1. Modalny — wykladniczy wzrost amplitudy niestabilnych (liniowo) modow pola
zaburzen. Jest to gtdbwny mechanizm wzrostu zaburzen w poczatkowej fazie przejscia
naturalnego.

(W, 0w, pI(E X Y, 2) =Re{[A, A, Ay, A J(y) expli(ax + Sz - at) ]}

o,feR |, a=a, +1o; €C = niestabilnos¢, gdy o; < 0
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2. Niemodalny (algebraiczny) — wzrost amplitudy zaburzen wynikajacy z nie
ortogonalnosci modow wilasnych. Odgrywa kluczowg role z pierwszej fazie przejscia

typu by-pass.

Stan poczatkowy — pierwotne trojwymiarowe mody (stabilne liniowo!) w formie
wzdtuznie zorientowanych wirkow (dominuje zaburzenie w plaszczyznie poprzecznej
do gléwnego kierunku przeptywu, czyli U’ jest zmniejsza niz 0" i W' ).

Stan koncowy — w momencie maksymalnego wzmocnienia pojawia si¢ silna sktadowa
wzdhuzna, tj. u'>0uv’,w'. Skladowa u’ podlega silnej modulacji w kierunku z
(spanwise) — pojawiajg si¢ ,,streamwise streaks”.
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Przyktad: algebraiczne wzmocnienie zaburzen w kanale z poprzecznym pofalowaniem

Re=1000
§=02,a=0.5 | -

-50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50

0.=f=0

Wzdhluzna sktadowa pola zaburzen wzrosta ok. 1000 razy!




AERODYNAMIKA |

Analiza stabilnosci liniowej dwuwymiarowej warstwy laminarnej

1 1. Mod krytyczny — liczba Reynoldsa (oparta np. na
grub. straty wydatku o,) odpowiadajaca stanowi

stabilnosci neutralnej jest najmniejsza).

2. Obszar statecznosci — wnetrze petli utworzone;
przez lini¢ neutralnej stabilnosci.

3. Dla dp/dx<0 i Re, > o0 (czyli w granicy
znikajgcej lepkosci) obie galezie linii neutralne;
dazg asymptotycznie do osi poziomej — obszar
niestatecznosci kurczy si¢!

Nie jest tak jesli dp/dx > 0 bowiem wowczas profil

predkosci w warstwie ma punkt przegigcia 1 dla

r dp/dx > ()

Re dowolnie wielkich liczb Reynoldsa pozostaje ( w
* | pewnym zakresie czestosci o) niestateczny
* (kryterium Fjortofta)

4. Zaburzenia majg charakter fal biegnacych (fale Tollmiena-Schlichtinga). W warstwach
samopodobnych (Falker-Skan) zakres liczb falowych odpowiadajacy najbardziej niestabilnym
falom TS to w przyblizeniu [0.25-0.35] (jednostkg dlugosci jest grubos¢ straty wydatku), co
odpowiada dtugosci fal TS ok. 6-7 grubosci Og,.
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5. Stabilnos¢ fal TS silnie zalezy od gradientu cisnienia: dodatni gradient ciSnienia destabilizuje
fale TS (i — generalnie — prowadzi do wczes$niejszego przejscia), ujemny — odwrotnie.

Przyktadowo: krytyczna liczba Reynoldsa dla

o warstwy Blasiusa (ptaska ptyta, zerowy gradient ciénienia) to Re, . ~520.

e warstwy Falknera-Skan z parametrem mM=-0.075 (dodatni gradient ci$nienia
odpowiadajacy optywowi gornej powierzchni plaskiej plytki ustawionej pod dodatnim
katem natarcia ok. 14.6 stopnia) to Re, . =130

*,Cr

e warstwy Falknera-Skan z parametrem m=0.075 (ujemny gradient ci$nienia
odpowiadajacy optywowi gornej powierzchni plaskiej plytki ustawionej pod ujemnym
katem natarcia ok. 12.5 stopnia) to Re, ., =~ 2000

Przypomnienie: dla warstwy Blasiusa
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czyli Re, ~ 0.338Re; Teoretycznie zatem, Re, . ~91300.
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Faktyczne miejsce przejsScia (w wariancie naturalnym) — o wiele dalej (Re, rzedu setek
tysiecy i wiecej). Wynika to m.in. z do$S¢ powolnego (w pierwszej fazie) narastania
amplitudy fal T-S wzdluz LWP. W pewnym momencie — wskutek wtornej niestabilnoS$ci —
zaburzenia staja sie silnie trojwymiarowe. Dalszy proces ma charakter naglej ,,erupcji”
chaosu w przeplywie (wzmocnienie zaburzen 3D jest bardzo silne) — niewielki dystans
dalej mamy juz warstwe turbulentng. Na krotkim odcinku nastepuje znaczace
pogrubienie warstwy — grubos$¢ straty pedu w obszarze przejsScia zmienia si¢ stopniowo,
ale wspotezynnik ksztaltu gwaltownie spada.

Polozenie przejscia zalezy istotnie od gradientu ciSnienia, jakosci powierzchni oraz
poziomu zaburzen ,,absorbowanych” przez warstwe z przeplywu zewnetrznego (poziom
turbulencji, zaburzenia akustyczne).

Inzynierskie (co nie znaczy, ze prymitywne!) metody okreslania ,,punktu” przejsScia polega na
zalozeniu, ze jego potozenie wynika ze ,skumulowanego” efektu wzmocnienia
dwuwymiarowych fal T-S. Lokalny wspotczynnik wzmocnienia wynika z analizy liniowej
stabilnosci przeptywu z lokalnym profilem predkosci. Uznaje si¢, ze przejscie ma miejsce gdy
skumulowane wzmocnienie najsilniej niestabilnych modéw T-S przekroczy czynnik rowny €',
gdzie wykladnik N okresla si¢ na podstawie doswiadczenia (rowniez symulacji numerycznych).
Jest to tzw. metoda ,,e do N-tej”. We wspotczesne] wersji jest ona zaimplementowana w
popularnym programie XFOIL.




